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摘 要 在回收条例的约束下,根据消费者对新品 再制品的异质需求重构需求函数, 基于博弈论的
视角, 研究企业在面临单独回收 集体回收两种回收责任时, 企业再制造策略的选择以及两种责任
对O EM 回收激励效果.结论表明单独回收责任对 OEM 回收废旧产品的激励效果更佳,且在该责
任下, O E M 更倾向于选择再制造, 并给出对再制造商补贴公式. 最后通过数值计算进一步验证了
该结论.
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1 引言
再制造是一种生产战略, 其目标是回收已使用产品当中的功能尚好的组件来获取该产品的剩余价值 l] ,
是正向供应链和逆向供应链的有机结合 ,是闭环供应链管理中的重要环节.企业进行再制造的动因有许多,或
是出于经济方面的考虑, 再制造的实际过程几乎总是比生产单位新产品的成本便宜, 虽然再制品价格通常低
于新产品30 %一40 % ,但是再制品的生产成本却只有新产品的成本 40 %一65 %[ z]; 或是 o EM 视再制造活动是
对当地再制造商的一种震慑[s] , 或是市场细分 [] 或产品差异化[s] 及市场营销战略[6] 等有效实施的一种策
略.
随着消费者对环境保护和可持续发展理念的增强以及相关环保条例的出台,也迫使制造企业开始重视回
收再制造. 我国在 20 09 年 2 月 25 日公布了 废弃电器电子产品回收处理管理条例 (以下简称条例), 并将
于 201 1 年 1 月 l 日起施行.条例规定实行多渠道回收, 集中处理制度, 国家建立废弃电器电子产品处理基
金, 用于废弃电器电子产品回收处理费用的补贴;制造商可自行进行废旧产品回收处理, 也可委托有资质的
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企业 (第三方回收商)来处理.该条例立足于我国国情,并借鉴国外 生产者延伸责任制,( Ext en de d Pr od uc er
re sP ons ib lit y, EPR)的做法,即要求将生产者的责任延伸至产品的整个生命周期,解 d是产品消费后的回收
处理和再生阶段[v] , 要求生产商承担全部或部分费用, 以资助废旧产品的回收处理, 从而促进资源的循环利
用和环境保护.而从欧盟W EEE 指令实践情况看, 生产商可通过两种方式来完成他的W EEE 管理责任, 即
单独回收责任和集体回收责任.单独回收责任是指制造商自行建立回收系统, 只负责回收自己生产的废旧产
品;集体回收责任则是针对某一行业所有制造商的产品,通过缴纳回收处理费用, 由专门机构统一组织回收
处理.制造商选择的回收责任不同, 回收的激励效果也不同, 对后续的再制造决策的影响也不一样. 对再制
造供应链的已有研究, At as u 等 [s] 详细回顾了闭环供应链中的回收再制造研究状况, 从传统的IE /o R 视角
商务模式 战略竞争 行为方法等四方面进行了深入的剖析, 为进一步研究再制造提供了详细的路线图. 近
年来,随着EPR 制度的提出,越来越多文献围绕着如何制订及如何实施 EPR 制度等间题来论述.如 O ECD
工作组专门出版了两本 EPR 制度方面的专著 一0] , 其中文献 [0] 系统介绍了 EPR 制度的具体内容, 作为
其他国家实施 EPR 制度的参考手册;文献 10] 主要介绍了EPR 制度的目标及对EPR 制度实施实践的相
关评价. To fe l }详细剖析 EP R 施加给制造商各种责任对闭环供应链的影响, 且提出一些回收策略和选择
回收策略时应该考虑的间题. 童听[l ]探讨了EPR 在我国电子废物管理中的应用,文献 !13 }结合我国的实
际情况, 对如何在电子废弃物领域推行生产者责任延伸制度提出了相应的对策建议.上述文献都是从定性方
面去研究闭环供应链中的回收再制造间题, 未对通用回收处理体系进行刻画, 缺少定量决策的方法, 未能从
定量分析的角度帮助企业选择合适的模式.
在数量模型方面, 姚卫新l } s~ ka n 等ls }和薛顺利等[le }研究了不同回收渠道下各决策方的最优
决策,这些回收渠道包括由制造商负责回收 由分销商负责回收和由第三合作方负责回收.与上面 3篇文献







we bs te : 等 2 J和 M itr a 等即}分别就回收条例 政策对再制造的影响进行研究, 其中 M itr a 等研究了不同
回收条例下制造商和再制造商的竞争策略;We bste r 等研究政府津贴对回收效率的影响, 这些津贴分配给制
造商或再制造商, 用于激励再制造活动, 津贴比例包括全部津贴分配给再制造商 全部津贴分配给制造商以
及两者共同分享津贴.但这些文献中均假设制造商并不参与再制造.
综上, 从定性定量结合 并结合多参与主体关系来研究 W E E E 回收条例对再制造供应链决策的影响具
有现实意义. 本文从实际出发, 考虑在回收条例的约束下, 根据消费者对新品 再制品的异质需求重构需求
函数, 基于博弈论的视角, 建立模型分析研究企业在面临两种不同回收责任时, 企业再制造策略的选择以及
两种责任对 OE M 回收激励效果.
2 模型说明和假设条件
本文只考虑2个阶段的一家原始制造商 (简称OEM )和一家再制造商的博弈模型.第一阶段只有 OEM
出售新产品, 第二阶段新产品和再制品同时竞争. 再制品的供给数量是由第一阶段新产品的需求 再制造率
和回收率决定的.假定再制品和新产品在功能上无差别,但再制品必须有 再制标志 ,这样消费者易于辨别.
产品的生命周期等于一个阶段的长度.
假定第一阶段 O E M 决策已给出, 即着重分析历史 W EE E 回收再制造决策.
2.1 消费者行为
假设市场规模标准化为 1. 顾客对产品的评价 服从 [0 ,l] 上的均匀分布, 且假定其累积分布函数为:
F ( ) = , .顾客的愿意支付 (w il ing nes s to pay, w T P ),或对产品的评价直接取决于产品质量 (诸如保修
1.该函数来源于文献 [] 中的尸(句二1一(l 一司 , 当 k= 1, 即得到本文函数.
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外观以及技术规格等).如顾客对新产品的评价为 ,则对再制品的评价就是 面, 0 < 占< 12,例如,翻新轮胎
通常被认为比新轮胎的质量要略低 (Pr旬ea n, 1989 ).
相关参数定义为:pl,ql分别为第一阶段的新产品的价格和需求量;p ,介;如, q, 分别为第二阶段新产品
和再制品的价格和需求量.




在第二阶段, 当市场上存在新品 再制品时, 消费者购买新品或者再制品是通过自我选择模型阳},通过比较
效用盈余来决定,即效用减去产品价格.
消费者购买新产品必须满足: 一p 全0且 :一p 全如一pr, 即
{
勺七P
P 一P :V 尸户
一 1 一 d
(2)
购买再制品须满足:如一p二2 0 且 : 一p二< 如一pr, 即
{:全警撰苦任宁
(3)
当p:全如 时,只有不等式组 (2)有解,即市场只对新产品有需求;当pr 兰p 一(1一司时,只有不等式
组 (3)有解, 即市场只对再制品有需求.本文只考虑当p 一(1一司< pr < 如 时,不等式组 (2)与 (3)解分
别为:卫置任争< < 1,誉< < 卫专任登二.即市场对新品 再制品都有需求,且需求分别为:
dF (v)=










2. 2 O E M 再制造决策
在回收条例的约束下, 在第二阶段 O EM 必须对自己第一阶段生产的废旧品进行回收.当 O EM 选择单
独回收责任, O E M 对回收来的废旧品拥有完全控制, 可选择再制造也可选择不再制造, 当O E M 选择再制造
时, 就无再制造商, 此时就是O EM 新品 再制品混合产品的完全垄断模型, 简记为模型一M ;当 O EM 将回收
来的废旧品销售给与自己联盟的再制造商时, 因 OE M 对废旧品的销售数量和价格有控制权, 进而影响到再
制造商的再制品的价格, 此时 O E M 与再制造商间就是 Stac kb el be rg 模型, 简记为模型一5.当 oE M 选择集
体回收责任时, O E M 只要上缴一定的废旧产品回收处理费, 就不再关心废旧品的回收, 由政府授权的或有资
质的第三方回收商负责回收第一阶段的废旧产品且将回收的废旧品销售给再制造商,此时O E M 和再制造商
间无直接联系,两者间竞争就是 Cou rn ot 模型, 简记为模型一C.三种模型两阶段关系见图 1.
第一阶段 第二阶段
O E M 进行再制造




第三方负责回收 OE M 再制造商 C ~ ot 模型 模型一C
图 1 回收条例与再制造供应链
2.葛静燕等11刘将占视为社会环保意识的大小,本文也坚持该观点.
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令:以表示新产品的单位生产成本;c:表示再制品的单位再制造费用;d 表示废旧产品的单位回收处理
费用;p 7 分别表示回收条例规定的回收率及再制造率.
假设 1 O EM 第三方回收商将回收来的废旧品按回收处理成本销售给再制造商.
根据假设 1 可知再制品的单位生产成本为:cr + d.
假设2 0< er+d< c < 1和宁 < < 一e + (er+d)




下文中H益表示第一阶段OEM 的利润 刃表示第二阶段利润,玛表示系统利润,其中 表示三种决策模
型,乞任{M ,S ,C }, j 任{M R ,M N R ,R }.其中M R 表示进行再制的O EM , M N R 表示不再造的O EM , R 表
示再制造商.
根据前面分析的两阶段的新产品和再制品的需求, 可得第一阶段 OE M 目标利润函数:
~ 毓 一伽1一 )(l 一川 (6)
基于企业利润最大化, 确定第一阶段新产品的价格和销售量, 得到 OE M 第一阶段利润,分别为:
l
p = 百








引理 1 守Pq 丈全争为第二阶段决策必须满足的条件.
引理 1规定了第二阶段再制品的需求不能大于再制品的供给, 即可再制造部分的回收数量.
3.1 模型一M O E M 负责回收并进行再制造
在第二阶段, O E M 将回收的报废产品进行再制造, 同时受到引理1的约束 (如图1模型一M 所示),该模










p黔, = )+ 百cn,
祥一委




刁 : 占犷, 严= : r (9)
定理 1 O E M 负责回收并再制造下的新品 再制品的最优价格和销售量满足式 (9).
定理 1表明: l) 第二阶段的新品的价格 风 只与成本 c 有关;2)再制品价格 可 与新品的生产成本 侃
有关,且受到消费者对再制品的评价 占, 再制造率甲影响, 而与再制造成本无关;3 )嵘 < 时, 说明再制品竟食
(c an nib ali zat io n) 部分新产品的市场份额, 但从嵘+ 刃> 时看,说明新品 再制品混合产品策略有利于企
业扩大市场份额.
3.2 模型一s o E M 负责回收, 再制造商再制造
在第二阶段(如图1模型一S) , O E M 选择单独回收责任, 负责回收废旧品, 将回收来的废旧品销售给构成
联盟的再制造商 , 销售剩余部分 OE M 自行负责处理 , 此时再制造商可有效的确保废旧产品的供给, 但是再











利用 St ack be th er g 博弈方法可得最优解:
,宾一喜+类一喜:顽:, ,汀一类(:, :一2: :+ +1);乙
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定理 2 O E M 负责回收,再制造商再制造下的新品
好, 扩 = , 叮
再制品的最优价格和销售量满足式 (n ).
定理1和定理2表明:从p黔 > 嵘 , q黔, < 嵘, 可见OEM 再制造对新产品的竟食影响要大于
不再制造情形.
3.3 模型一C 第三方负责回收, 再制造商再制造
在第二阶段 (如图1模型一c) , O E M 只需缴纳一定的回收处理税费, 第三方回收商负责回收并将回收的









= (尹 一e )咖一d户g犷: m ax fl = (pr一 一d)g二P ,P r R (12)
5.t. 7p叮犷全gr
利用 Cour nof 模型的纳什均衡得最优解:
. 1 一占一守占户贫+ 甲占2户叮犷+ enP 五 = ,
乙 一 O





菇 二甲P占叮犷一1 + e
占一 2
菇一 , 时 (13)
定理 3 O EM 承担集体回收责任, 第三方负责回收,再制造商再制造下的新 再制品的最优价格和销售
量满足式 (13 ).
定理1 定理2和定理3表明:l) 由p分< 蓝*< p黔 嵘 > 好 > q黔, 可见,集体回收责任中的再制品
对新品的外部竞争的影响要小于单独回收责任中的再制品对新品的内部竟食影响(嵘 一吼r > q牙*一q黔,);
2)由p分< 可* < p黔* 萝* = 扩*= q严 可见, OEM 在单独回收时从再制造中获取的利润最大(见仿真图
2).
通过对表 1 中三种模型的 O E M 和再制造商的利润整理比较, 可得下列定理 4.
定理4 11者轰> 刀磊翁R,刀磊头R > 嵘失R,峪 > 叮 , ,衅 , > 蜡 , > 叮 , .
定理4表明:1) OEM 倾向于选择再制造 (因刀老走> 刀磊朴动,为此本文定义再制造倾向 , 即 =
刀掇 一刀名矢R 为OEM 从再制造中获取额外利润;2)OEM 倾向于选择单独回收(因刀磊翁, > 嵘 朴二), 为
此本文定义单独回收倾向 ,即 , = 刀磊翁R一硫孙R 为OEM 决定不再制造时,单独回收时的OEM 利润
减去集体回收 OE M 的利润;3) 相对于单独回收责任下的再制造商, 集体回收下的再制造商通常需要政府补
贴 (因峪 > 叮 ),为此本文定义补贴倾向 H = 峪 一峪 ,即再制造商在单独回收时的利润减去集体
回收时的利润;4)对 O E M 规定单独回收责任对于政策制定者来说是最优的, 即单独回收责任对 O E M 回收
废旧品具有明显正激励(因为衅 *> 蹭*> 叮 *)(见仿真图3).
表 1 三种模型的最优值
模型 M 模型 S 模型 C
守P占qr





合占(2守占r一2守por+ + l) 合占(守,占r一27, 犷+ + l)
守Pq r 守Pq犷 守Pqr
一杯嵘
端 守户犷(一 r户占午+ 犷户占2守一份+ 占你)
+奇(1一 )2一d闪犷





合守 r(守;占Zor一27 占r+ 占
+ 占以一Zd一2份)
兴 (2: , r一2:顾r+占一占,
+占侃 + 占份一Zd一2份+ 而)
刀者盗 刀磊头R + 成 嵘 狐 + 姗
注:其中好= 合一告
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4 仿真分析
下面以欧盟 w EEE 回收条例中规定的大型家用电器的回收目标l叫 为例, 进行数值分析. 取 p 二0. 8,
甲= 0. 75 ,侃= 0. 2, c: 二0.05 , d = 0.05 ,根据假设 2可知 占任[0.5,0.9],三种模型的最终结果的数值运算结
果如图 2 3 所示.
从上述仿真计算可得下列结论: l) 图2结果表明,两种不同回收责任时的三种模型下消费者社会环保意
识 占对新品 再制品有影响. 随着消费者的社会环保意识的提高, 再制品的竞争力得到提升, 即源自再制造
的利润也将上升, 图3(c) 也体现这点;2 )图3 直观地说明, 随着占的增大,再制造倾向 单独回收倾向 补贴
倾向都变大.由此可见,社会环保意识的提高对于 OEM 来说是巨大的商机, 即O EM 会选择单独回收, 自己
再制造.
才 叮
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m ax fl = (尹1一e二)ql+ 口((尹 一c ) 二+ (夕r一cr一d)Qr 一d(户ql一争))
P i ,P 几,p r M R
s.t . 甲Pq l 全 价
该模式刻画的是一闭环供应链. O E M 选择再制造主要由三个因素决定: 消费者对再制品的评价 成本
节省和内部竟食影响.当成本节约越大 (O EM 对产品模块化创新更有利于回收再制节省成本) 消费者对再
制品的评价越高, O EM 越倾向于选择再制造. 竟食影响对再制造则相反, 不过在该模式下, O EM 可充分利




p l ,p n ,p r M N R
= (pl一e )91+口((p 一e )Q 一d(pgl一争))






该模式刻画的是一种紧密合作型供应链.当O EM 不选择再制造时(可能是O EM 无再制造设施或O EM
将重点放在新产品制造), 通常会选择该模式.因 O EM 可通过两阶段的定价策略降低再制品的竟食影响, 且
还可规定再制品的销售渠道达到降低对新产品的影响目的.另外, 对于再制造商来讲, 一方面可有效地保证
废旧产品的供给;另一方面因得到 O E M 的授权指导,可降低再制造生产成本,从而获得稳定高额的利润.因
此 较之下面的模型一C , 再制造商更倾向干选择与 OEM 合作,
模型一C: C
m ax fl
p i,P ,P , M N R
m a X
P i , p n ,P ,




5.t. 守p ql 全qr
该模式反映的是一种竞争型供应链. O E M 和再制造商同时博弈, 第一阶段 OE M 因被征收废旧产品回
收处理费, 新产品的价格将会提高, 第一阶段新产品的销售量将减少,从而减少了废旧产品的供给, 第二阶段
新产品 再制品的价格差将会减小. 因此 ,再制造商的利润会比较低 , 甚至亏损, 通常需要政府补贴.
综上分析, 两阶段结合起来考虑不影响本文之前的结论.具体的数值计算,限干篇幅将在另文中探讨.
6 结论
设计富有激励的回收法律法规,对于 O E M 再制造商 政府等主体来说都是非常重要的.本文在分析欧
盟 W E EE 条例的回收实施方法基础上, 构建了异质消费者的新品 再制品的需求函数模型, 比较分析了两种
实施责任的 OE M 再制造决策 ,得到了与实际较吻合的结论 ,为我国实施 W E E E 环保条例提供理论依据.研
究表明: 首先 , 再制品的内部竟食比外部竞争对 O E M 新产品的影响要大 , 但是 O E M 可以通过再制造活动
来弥补这一损失;其次, O E M 倾向于选择单独回收 , 再制造商倾向于选择和 O E M 联盟再制造, 单独回收责
任对 0E M 回收废旧产品的激励最大.最后给出了政府对再制造商的补贴公式.
本文研究建立在一些假设基础之上, 如假定第一阶段外生于第二阶段 ,即第一阶段的 OE M 决策已给出;
设定的市场结构简单 , 即市场上只有一家 O E M 和一家再制造商.如放松上述假设条件结论将如何 , 限于篇
幅, 另文探讨.
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